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A Scalable, Digital BIST Circuit  
for Measurementand Compensatioof Static Phase Offset ・・・・39[3] 
A Programmable On-Chip Picosecond Jitter-Measurement Circuit  














































図 4、（a）タイミングジッタ （b）ピリオドジッタ 
 
電源ノイズなど
Small jitter Large jitter
（b）Period Jitter : J（a）Timing Jitter : Df







アナログ PLL 並びにオールディジタル PLLは、通信および I/O リンクの両方で重要
な役割を果たしている。そのため、参照クロックを用いずに、オンチップの PLL やク





































位相比較器（Phase Frequency Detector : PFD）に入力される。位相比較器を通った後、
ジッタはデジタイザーを用いてヒストグラムに変換される。図 6 に示されているよう









































タイミングジッタの測定は PLL や CDR の性能を検証するために非常に重要である。
タイミングジッタは、 nf1 の形のスペクトルを持っている。ここで、 f はキャリアに


















































































































































第１章 2 種類の位相比較器 
 
位相比較器（Phase Frequency Detector : PFD） 
図 8 に（a）位相比較器の回路図と（b）タイミングダイアグラムを示す[10]。位相
比較器には 2 つの信号を入力する。①測定したい信号（Measure Clock）と、②基準と
なる信号（Reference Clock）の 2種類である。 
図 8（b）のように、どちらかの入力信号が立ち上がった時点でどちらかの出力が High
になり、その後もう一方の入力信号が立ち上がった時点でもう一方の出力も High にな




















































図 9 にインターリービング PFDの回路図を示す。 
 
 
図 9、インターリービング PFD の回路図 
 
インターリービング PFDは D-FF（D-フリップフロップ）と PFDをそれぞれ 2つずつ
用いている。図 10 に D-FFのタイミングダイアグラム、図 11 に D-FFの回路図を示す。







































図 11、D-FF の回路図 
 
 
図 12 にインターリービング PFDのタイミングダイアグラムを示す。前述したように
PFD 前段の D-FF で、図 12①②の 2 つの入力ロックを③④のようにそれぞれ分周する。
分周したクロックの立ち上がりエッジ（Rising Edge）と立ち下りエッジ（Falling Edge）
の位相差をそれぞれ比較し、⑤⑥と⑦⑧の出力を得る。そして⑤と⑦を OR 回路で一つ
にし、最終的な出力 OUT1（⑬）を得る。同様にして⑥と⑧から出力 OUT2（⑭）を得る。 
図 12 では OUT1,2（⑨⑩）の出力がリセット時間を差し引いた大きさになっている。
以下にその方法を示す。 
 





















































































 図 9 図 10 のインターリービング PFDの回路図では、PFD1,2の後段にある OR回路の
部分を簡略化して示している。正確には図 13 のようにリセット時間分を差し引くよう
に回路を構成している。図 12 と図 13 の数字は対応している。 
































































































第２章 2 種類の PFD におけるジッタ累積の検証 
 
シミュレーション方法 
 図 14 は検証方法の概要を示した概念図である。2 つの PFD 回路にそれぞれ電源ノイ
ズを加え、ジッタの入っていないクロックを入力し、出力したときにジッタがどのくら
い発生したかをシミュレーションによって検証した。 
 シミュレーションには 65nmCMOS テクノロジーの SPICE シミュレータを用い[11]、電
源電圧は 1.2V とした。電源ノイズには実際のオンチップで起こりうる場面を想定し、
シミュレーションソフトのノイズ源を用いて 




















































































































































ュレーションしたものである。図 18（a）は peak-to-peakで 50mVの電源ノイズの場合
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図 19 は図 18 の累積分布関数から得られた確率分布関数である。図 19（a）は




































































ーでは、電源ノイズは最低の場合で 69mV である[12][13]。 








図 20、インターリービング構造の有無による PFD のジッタ累積の変化 
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図 21、インターリービング構造の有無による PFD のジッタ累積の変化 
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第３章 インターリービング PFD における 
スケーリングの効果 
 インターリービング PFD のプロセス依存性について解析するため、SPICE シミュレ
ータの 40nm・65nm・180nmCMOS プロセスにおいて、それぞれ消費電力・面積・動
作周波数を比較した。 
 検証結果を図 22 と表 1 に示す。これらからわかるように消費電力・面積ではスケ
ーリングの効果が大きく表れている。特に消費電力と面積において 40nm プロセスは






























図 22、インターリービング PFD のプロセス依存性 
 
 











































Technology 40nm 65nm 180nm
Power [mW] 1.45 3.29 36.2
Area [um2] 41 125 1080
































































































         020ˆ 22 DataDataDataDataSkew TT ffff DDDD  
    20DataData T ff DD  
RMSJ ・・・(5) 
 
ここで、 x は x の平均値である。また、  TDatafD と  0DatafD は隣接したエ
ッジであるため、 0.1 と仮定される。したがって、参照クロックを必要とせずに、
被試験クロックからピリオドジッタ RMSJ を直接抽出することができる。 
 同様に、今回提案するタイミングジッタ測定回路は、参照クロックの必要性を排する
ために自己参照クロック技術を用いている。しかし、従来のアプローチとは異なり、提
案方法は遅延線の遅延量を nクロック周期 nT（nは 2より大きい）にセットする。ここ
で、遅延されたクロックのタイミングジッタはゼロでないことに注意する。一方、nT















     22 0ˆ DataDataSkew nT ff DD  
 22 DataRMSfD  
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図 26 は従来回路と今回提案する回路によって検出される PDFと CDFの比較を示して








図 26、 参照クロックが必要な従来回路と参照クロックの用いない提案回路の 



















: Standard Deviation of Clock Under Test















測定クロックを 2 つの経路にわけ、一方はそのまま Latch に入力し、もう一方は 3T の
遅延を与えて参照クロックとして Latchに入力している。この 2つの回路の累積分布関
数をとり、比較した。 
シミュレーション結果は 図 27 のようになり、従来回路に比べ提案回路の CDF は拡
































































































Simulated Jitter Obtained 
by the Proposed Circuit
(Solid Line)




inj= 1.06 ps sim= 1.52 ps







約 100 倍の利得を備えた 4 段のカスケード接続型時間差増幅器（Time Difference 




線[3]を実装することによって、28fs（4ps /（ 2 ×100））の分解能が得られる。 




























図 29、デューティサイクル補償の概念 （a）補償前 （b）補償後 






















































































































図 31 図 32 に実装・測定した回路を示す。図 31 の回路は、可変遅延素子を用いた


































































テストチップは図 33 に示すように、65nmCMOS 技術で設計・試作した。TDA無しと TDA
ありの 2つの回路を試作し、それぞれ 490μm2と 1350μm2の面積を占有している。クロ
ックパターン（f = 820MHz, 410MHz）を生成するため、BERT（Bit Error Rate Tester, 






















Process : 65 nm CMOS








 測定したタイミングジッタの累積分布関数を図 34、カスケード接続型 TDA の利得を
図 35、累積分布関数と TDA の利得の計算によって得られた確率分布関数を図 36 に示
した。累積分布関数の図 34は 820MHzのクロック周波数から得られた測定結果である。
時間差増幅回路は図 35 の線形になっている部分を使用している。 
試作した回路は 4％の誤差に相当する 0.06ps の誤差で、1.61ps の RMS 値のジッタを
測定することができた。図 37 は試作した回路によって測定されたタイミングジッタの
値とオシロスコープによって測定されたジッタの値の強い相関を示している。 
 適用されたジッタの値が 2psの RMS値より大きいと予測されるとき、テスト対象のク
ロックの周波数は 410MHz にセットされる。この周波数制限は、測定精度の維持のため
である。つまり、もし測定されたジッタ（基準クロックによる 2 倍とカスケード接続
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図 35、測定したカスケード接続型 TDA の利得 
 
 











































































Injected Timing Jitter 













図 37、注入したタイミングジッタの RMS 値に対する 














































比較対象として 2 つの回路を挙げる。 
 
A Scalable, Digital BIST Circuit for Measurement 
and Compensation of Static Phase Offset [3] 







 Reference Clockはジッタの入っていない信号、Feedback Clockはジッタの入ってい
る信号である。Clock 入力後の 2 つのパスにはそれぞれ Reference Delay Chain と
Feedback Delay Chain があり、この 2 つの Delay Chain はそれぞれ任意の値に遅延を
設定できるようになっている。Feedback Clock が Reference Clock より遅く Latch に
入力された場合、Latchは「High」を出力する。この出力は Feedback Clock と共に NAND
回路へ入力され、パルスが出力される。パルスは Reference Clockが Reference Counter
にカウントされている間、Latch Counter によってカウントされる。2 つの入力クロッ
クの位相差がゼロだった場合、Reference Clockは Reference Counter よりも半分だけ
遅く入力するか、半分だけ早く入力されると考えられる。よって、位相差がゼロの場合
は Latch Counterは Reference Counterがカウントした数の半分の数だけカウントする。
















せる。このとき Delay Chain のステップあたりの遅延の大きさがわかれば、2つの入力
クロックの位相差を測定することができる。 











  211 21 LLRR NNfND D ・・・（6） 
 
ここで DD は Delay Chainのステップ、
Rf は Reference Clockの周波数、 RN は Reference 
Count、
1LN と 2LN はステップの異なる 2つの Latch Counterである。 
よって Latch Counterが Reference Counter のカウントした数の半分の数をカウント
するようになるまでの、Delay Chainのステップの大きさを測定すれば、Reference Clock










A Programmable On-Chip Picosecond Jitter-Measurement Circuit 
without a Reference-Clock Input [1] 
2つ目の回路は 2005 年の ISSCCで発表された回路であり、 
図 5 にも引用している。 







図 41 は図 40 の位相比較器にインターリービング構造を用いたものである。この回
路は Reference Clock を用いず、Measurement Clock を１T 遅延させることで代用して
いる。Measurement Clock と１T 遅延させた Delay Clock の位相差をインターリービン
グ PFDで比較し、チャージポンプに出力する。タイミングダイアグラムを図 42に示す。














































































TDA 無しの簡単化した構造を導入することによって 820MHz から 3.5GHz に増加する
ことができる。参照クロックを用いない方法は Advantestの回路でも可能であるが、こ
れはハイスピードアナログのプローブを必要とする。提案回路では参照クロックを用い

































Output Signal Digital Digital
High-Speed
Analog
490 mm2 1350 mm2
Frequency 2 GHz2.5 GHz3.5 GHz 820 MHz
Resolution N/A400 fs2.8 ps 28 fs
Timing







果を評価するために、SPICE シミュレーションを 65nm CMOS テクノロジーにて行った。 
シミュレーション結果により PFD はインターリービング構造をとることによって
50mV の電源ノイズが与えられたときに、ジッタ集積が 1.03ps から 0.49ps まで軽減す
ることを確認した。これは 52%のジッタ低減に相当している。 
 また、インターリービング PFDのスケーリングによる効果を検証するため、SPICEシ
ミュレーションの 180nm,65nm,40nm CMOS テクノロジーにおいて消費電力・面積・動作
周波数の比較をした。シミュレーション結果より消費電力・面積ではスケーリングの効
果が大きく表れることが分かった。特に消費電力と面積において 40nmプロセスは 180nm













この提案回路を電源電圧 1.2V の 65nm CMOS プロセスで実装し、測定した。搭載回路
は 4%以下の誤差で、820MHz の 1.61ps の RMS 値のジッタを測定することができた。
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